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INTRODUCERE

O tehnologie din ce in ce mai raspanditd in
intreaga lume devine deformarea plasticd la rece a
rotilor dintate, asigurandu-se, astfel o serie de
avantaje fatd de procedeele clasice: consum redus
de materiale si energie, strat superficial al dintilor
mai rezistent la diferite forme de deteriorare etc.

Tehnologia de deformare plasticd a rotilor
dintate la rece are o utilizare largd in industria
constructoare de masini, In mecanica fina, industria
utilajelor metalurgice, a mijloacelor de transport, in
special a corabiilor, a masinilor de tonaj mare etc.
Acest procedeu de deformare plastici a rotilor
dintate la rece poate fi realizat prin tehnologii
conventionale sau neconventionale [2, 3] iar
alegerea lor depinde, in special, de prelucrabilitatea
materialului semifabricatului [4]. Procedecle de
prelucrare prin deformare plastici la rece se
caracterizeazd printr-o serie de avantaje: se obtin
piese de forme foarte apropiate de cele finite, cu
adaosuri minime sau chiar fara adaosuri de material,
astfel asigurand importante economii de materiale si
de energie. Procedeele tehnologice sunt simple si
inalt productive; utilajul utilizat este de tip
universal, care poate fi deservit usor, iar in caz de
necesitate poate fi  supus mecanizarii = si
automatizarii.

1. CINEMATICA PROCESULUI
DE MOLETARE A DANTURII
CU SCULA PRECESIONALA

La elaborarea tehnologiei de fabricare a
danturilor rotilor centrale ale transmisiilor
precesionale prin moletare s-au luat in consideratie
particularitatile constructiv-cinematice ale
angrenajului precesional, printre care:

1. Profilul dintilor rotilor centrale este
convex-concav si variabil, dependent univoc de
coraportul valoric al parametrilor geometrici ai
angrenajului (d, 6, f, z).

2. Prelungirile generatoarelor dintilor rotilor
angrenate (si ale axelor rolelor in cazul angrenajelor

dinte-rold) se intersecteaza intr-un punct (centru de
precesie).

3. Diferenta numerelor de dinti ai rotilor
angrenate nu poate fi decat +/. Angrenarea dintilor
coroanelor satelitului cu dintii rotilor centrale este
multipara (e=100% perechi de dinti).

4. Pentru asigurarea multiplicitatii angrenarii
si continuitatii functiei de transformare a miscarii si
sarcinii In transmisia precesionald reald, procedeul
tehnologic de generare a danturii prin moletare
trebuie sa Intruneasca urmatoarele conditii:

e respectarea In ansamblu a particularitatilor
constructiv-cinematice ale angrenajului precesional,
descrise in p. /- 4;

e respectarea similarititii interactiunii rolelor
generatoare de profil cu semifabricatul cu
interactiunea dintilor In angrenajul precesional real;

e rolele generatoare de profil au forma
geometrica si dimensiuni similare cu forma activa a
flancurilor dintilor din coroanele satelitului
precesional.

2. SCHEMA PRINCIPIALA A
PROCESULUI DE GENERARE A
PROFILULUI CU SCULA
PRECESIONALA

In fig. 1 a este prezentata schema principiala a
procesului de generare a profilului dintilor rotilor
centrale prin moletare cu scula generatoare de
profil, care reproduce miscarea sfero-spatiald din
transmisia precesionala reala.

Deci, scula generatoare 2 reprezintad o coroana
din role in forma de trunchi de con cu numarul de
dinti Z,=Z,+1 la moletarea danturilor cu regim de
reducere si Z,=Z;-1,— cu regim de multiplicare.
Dimensiunile rolelor deformatoare 2 trebuie sa
corespunda cu dimensiunile rolelor din transmisia
reald in cazul angrenajului dinte-rold, iar in cazul
angrenajului dinte-dinte trebuie sd corespunda cu
raza medie a profilului in arc de cerc al dintilor
satelitului [1]. Axele rolelor 2 trebuie sa fie plasate
pe suprafata axoidei conice cu unghiul de varf
(% _s)» 1ar prelungirile generatoarelor acestora — sa
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se intersecteze in centrul O. Sculei 2 (coroanei cu
role) i se comunicd miscare sfero-spatiald cu un
punct fix suprapus cu centrul O (centrul de precesie)
si, concomitent, miscare de rotatie cu viteza
unghiulard w,. Aceste miscari ale sculei trebuie sa
fie coordonate intre ele astfel Incat sa se respecte

z, 1“‘2

0 wile

Figura 1. Schema principiala de generare a
danturii rotilor angrenajului precesional prin
moletare (@) si traiectoria miscarii
liniei de contact EE; (b).

urmatoarele doud conditii:

e traiectoria miscarii liniei de contact E.E;
(fig. 1. b) a sculei (rolei) 2 cu roata-semifabricat /
sd reproducd traiectoria miscarii liniei de contact
dintre dintii angrenajului precesional real;

o forma profilului generat al dintilor sa
asigure continuitatea functiei de transformare a
miscarii in transmisia precesionala reala.

Pentru respectarea acestor conditii este necesar
ca traiectoria miscarii sfero-spatiale a unui punct de
contact al sculei cu profilul dintelui in proces de
generare sda coincidd cu traiectoria miscarii
punctului similar de contact al dintilor din
transmisia reald. Pentru descrierea traiectoriei unui
punct de contact al sculei cu semifabricatul plasat
pe suprafata sfericd cu raza R, in schema din fig. 1 a
admitem sistemul imobil de coordonate OXYZ (de
referintd), legat cu semifabricatul, si sistemul mobil
de coordonate OX;Y;Z,, legat cu scula generatoare
de profil. Originile sistemelor de coordonate coincid
in punctul O. Semifabricatul este instalat astfel incat
axa lui sa coincida cu axa OZ, iar axa coroanei cu
role (sculei) — cu axa OX;. Axele rolelor formeaza
cu planul OX;Y; unghiul J, egal cu unghiul axoidei

conice din transmisia reald, si se intersecteaza in
centrul de precesie O. Deoarece roata-semifabricat
I este legatd fix cu sistemul imobil de coordonate
OXYZ, coroana cu role 2 (scula) cinematic este
legatd cu acesta astfel incat viteza unghiulard o, a
sculei 2, sa corespundd cu valoarea vitezei
unghiulare proprii a satelitului din transmsia reala.
Deci, sistemul mobil de coordonate OX;Y;Z;, cu
care este legata fix scula 2 efectueaza in raport cu
sistemul imobil de coordonate OXYZ miscare sfero-
spatiala in jurul centrului de precesie O, descrisa cu
unghiurile Euler ¢, y si O, unde:

¢ este unghiul dintre linia nodurilor ON (de
intersectie a planurilor OXY si OX;Y;) si axa mobila
0X|, definit ca unghi de rotire proprie a sculei (in
transmisia reald — a satelitului in jurul axei sale);

w — unghiul dintre linia nodurilor ON si axa
imobild OX, definit ca unghiul de precesie a sculei
(In transmisia reald — a arborelui-maniveld);

O — unghiul de nutatie, egal cu unghiul de
inclinare a arborelui-manivela, care comunica sculei
2 migcare sfero-spatiald cu un punct fix (in
transmisia reald a arborelui-manivela). In miscarea
sfero-spatiala a sculei, unghiurile ¢, v si O le
consideram cu sens de rotire Tmpotriva acelor de
ceasornic in raport cu linia nodurilor ON si axele
OX i OZ.

Conform schemei principiale din fig.1 a, b, la
fiecare ciclu de precesie a sculei semifabricatului i
se comunicd o deplasare In directia axei OZ cu
avansul Sz dependent de rezistenta materialelor la
deformare. Factorii ce determind rezistenta de
deformare plastica sunt proprietitile fizico-
mecanice ale materialului, presiunea in contact
scula-semifabricat, temperatura, inclusiv viteza
interactiunii sculei cu semifabricatul in punctul de
contact Vg Viteza Vy a punctului de contact F
plasat pe sfera cu raza R este variabila ca valoare si
ca directie.

3. DISPOZITIV DE PRELUCRARE

Dispozitivul de prelucrare prin deformare
plastica cu miscare sfero-spatiald a coroanei cu role
in forma de trunchi de con (sculei) (fig. 2) [5, 6]
este constituit din carcasa 6, in care este fixata roata
centrald 4, dintii céreia angreneaza cu rolele 3 ai
coroanei 7, instalate pe arborele-maniveld 5, cuplat
la  mecanismul de actionare. Prelungirile
generatoarelor dintilor de pe danturd rotii centrale
imobile 4, ale rolelor 3 §i 2, precum si axa portiunii
inclinate a arborelui-maniveld 5 se intersecteazd in
centrul O (centru de precesie).
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La rotirea arborelui-manivela 5 cuplat la
mecanismul de actionare, satelitul format din
coroanele 7 si 8 efectueazd miscare sfero-spatiald in
jurul centrului de precesie O. In cazul in care roata
centrala fixa 4 are numarul de dinti Z,, iar coroana 7
contine rolele 3 cu Z, =7, +1, satelitul se va roti
in jurul propriei axe cu raportul de reducere

Z;

Z,-Z,

5, iar in cazul in care Z; =Z,—1Ise va roti In sens

in sens opus rotirii arborelui-manivela

unic.

Rolele de deformare plastica 2 fiind instalate in
coroana & sunt antrenate in migcarea sfero-spatiala
in jurul centrului de precesie O si in miscare de
rotatie 1n jurul propriei axe cu aceeasi reducere
T

Z,-Z,

In cazul in care prelungirile generatoarelor
rolelor de deformare plasticd 2 se intersecteaza in
acelasi centru de precesie O ca si prelungirile
generatoarelor dintilor angrenajului format din roata
centrald 4 si coroana 7 cu rolele 3, interactiunea
rolelor de deformare plastica 2 cu semifabricatul 1
este similard cu cea din transmisia precesionala
reald. Pentru ca rolele de deformare plasticd 2 in
miscarea lor sfero-spatiald sia genereze corect
profilul dintilor in semifabricatul /, este necesar ca
angrenarea acestora sia se reproducd similar
angrenarii din transmisia reald. Aceasta se
realizeaza prin coordonarea miscarilor de precesie
v, de unghiul de rotire a satelitului portrole de
deformare plasticd in jurul axei proprii ¢ si de
unghiul de nutatie 6.

Semifabricatul / nu se roteste, deci @, =0. In
acest caz raportul de transmitere i a migcarii de
rotatiec de la arborele-manivela 5 catre
semifabricatul / trebuie sa fie infinit: £ = % . Acest
raport poate fi realizat prin selectarea coraportului
numarului de dinti, si anume: numadrul dintilor rotii
centrale Z, trebuie sa fie egal cu numarul dintilor
rotii fabricate (semifabricatului) Z;; numarul rolelor
3 ale coroanei 7 Z; trebuie sa fie egal cu numarul
rolelor de deformare plastica 2 Z,, iar coraportul —
Z,=2;-1s17Z,=7Z,-1.

Deci, in cazul in care Z;=Z2,, Z,=Z7,,
Z,=Z,-1517Z,=2,-1,

Z,-Z,
_— =0
2,2,-2Z,
Coroana § cu rolelele de deformare plastica 2

vor efectua miscare sfero-spatiald in jurul centrului
de precesie O si, totodatd, miscare de rotatie in

i=

acelasi sens cu arborele-manivela 5 in jurul propriei
axe cu viteza unghiulara:

Z,-7Z
wsat = 0)5 ( ! 3) .
Z;

Coroana 8 1n miscarea sa sfero-spatiala
angreneaza rolele de deformare plastici 2 cu
semifabricatul / (roata imaginarda) cu diferenta de
dinti Z,=Z,—1. In acest caz semifabricatul / in
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Figura 2. Dispozitivul de prelucrare a danturilor
prin deformare plastica cu miscare sfero—spatiala a
sculei precesionale cu raport de transmitere a
lantului cinematic i = oo.

raport cu coroana cu role de deformare plastica 2 se
va roti cu viteza unghiulard @, in sens opus

arborelui-manivela 5.

Arborele-maniveld 5 este montat in perechea
de rulmenti 75 si 22. Nodul de deformare plastica se
instaleaza pe traversele /2 si 13, iar ghidajul /4
serveste pentru transmiterea momentului reactiv la
batiu. Blocul-satelit format din coroanele 7 si §
sunt asamblate prin intermediul = sliturilor
dreptunghiulare /6. Centrarea are loc pe partile
frontale ale sliturilor, prin care se transmite
momentul de torsiune. Capacul // pe care este fixat
semifabricatul are posibilitatea de a se deplasa in
directia avansului de deformare plastici sub
actiunea tijelor /7. Capacul /I, de asemenea se
deplaseaza pe sliturile dreptunghiulare /8 cu
centrarea pe partile laterale ale acestora. Prin
intermediul tijelor 2/, actionate de flansa 20, roata
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dintatd prelucratd este extrasd din cavitatea
profilurilor dintate 9 si /0. Prezenta inelelor de
reglare /9 ne da posibilitatea sd obtinem diferite
inaltimi ale dintilor.

4. VITEZELE LINIARE ALE
PUNCTULUI DE CONTACT AL
SCULEI PRECESIONALE CU
SEMIFABRICATUL

Viteza deformarii plastice are o influenta
majora asupra modificarii structurii i proprietatilor
fizico-mecanice ale metalului deformat. Pornind de
la specificul miscarii sfero-spatiale a sculei, viteza
liniard a acesteia o determinam prin punctul D (fig.
1 a), care corespunde cu centrul rolei.

Din relatiile proiectiilor vitezelor unghiulare pe
axele X, Y, Z [1] obtinem viteza liniard a centrului
rolei, notat prin D, dupa urmatoarele:

Z Z Z
V. =R, -y-cosd|siny-sin| =~y |—=L-cosy -cos| =Ly |+
=Ry [ il Zoy |- Zecosy-so Zov |

2 2
+Cosy cos Z ~cos<9—£-sin -sin Z -cosd |-
voos| v 7 Sy sin| 7

—R, -y -coso -cosy -sinb;

2 2 2

. .| Z Z . Z,
Vm=RD-l//~cos§{cosy/~sm{Zt//j+z~smy/~cos{zt//]—

—siny x cos Z -cos@—écos -sin A -cosf |—
v Al - cosy sin| —ty

2 2

—R, -y -sind -siny -sin G,

. Z, (z A
V,, =R, -y -Z.’~cos§~szn[zzz//)~sm9
unde Rp este raza din centrul O, in jurul caruia rola
efectueazd miscare sfero-spatiala pana Ia
punctul D;
Z; —numarul de dinti ai rotii centrale imobile;
Z, — numdrul de dinti (role) ai coroanei § a
satelitului;
0 — unghiul axoidei conice;
6 — unghiul de nutatie;
S — unghiul de conicitate a rolelor.
Viteza liniara a centrului sculei notat prin D va fi:

V= Vi, + Vi +V2 .

Viteza liniara relativa Vi sculd-semifabricat se
determina la fel ca si viteza liniard relativi a
punctului D dupd urmatoarea relatie:

Vy =y AP + 42 + 42

unde:

2 2

VA Z :
A, = |ZLsinbcosyZ, —| 1-=Lcosb |Y, *
1 \/Z Vig ( 7 j E

Z Z .
A, = [ZLsin@sinyZ, +| 1-=Lcos | X, >
2 \/Z Vig ( 7 j E

2 2

4; =\/§sin€sinl//YE +cosy X,
2

5. CONCLUZII

Cercetarea procesului de prelucrare a rotilor
dintate din angrenajul precesional cu profil convex-
concav al dintilor prin deformare plastica prin rulare
cu sculd precesionald si elaborarea sistemului
tehnologic de generare a danturii are premise
favorabile de conturare a unei tehnologii de aplicare
in practica industriala;

Descrierea analitica a vitezei liniare relative a
punctului de contact ,sculd-semifabricat’
parametru important pentru stabilirea parametrilor
tehnologici ai procesului de deformare plastica prin
rulare a dintilor cu profil convex-concav.
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